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図 2-5 時系列発電量の予測計算の概念図 
 𝑃 (𝑡) = 𝐾 𝑃 (𝑡 𝜏 ) + 𝐾𝑩𝑃 (𝑡 𝜏 ) + 𝐾 𝑃 (𝑡 𝜏 ) + 𝐾 𝑃 (𝑡 𝜏 )            (2.1) 
 

























































































図 2-10 平坦化処理後に２地点の相関係数値を計算する 
 
 










近似式には式（2.2）を用いる。 I = A・cos ｛B(ｔ + ｔ )｝                    （2.2） I ：算出日射強度 
ｔ：時刻変数 1 日を 1 とした値。例えば正午は 0.5 となる  






晴天日，対象時間内範囲において式（2.2）の算出日射強度 If と実際の測定値 Io との









に kW/m2 を付して，南中高度時の値としている。 































日本の緯度を北緯 35 度とした場合，南中高度の時刻差は東西２地点間の距離が 20km
の場合，約 53 秒である。上空の雲の速度を 50km/h と仮定した場合，雲の到達時間は 24
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・予測に使用する日射強度測定地点数 35 地点 
・予測期間 2014 年 4 月 1 日～5 月 31 日の 61 日間 
・予測時刻および予測時間 07:00～17:00 の毎時 00 分，15 分，30 分，45 分の時刻から
15 分間 
・使用日射強度データのサンプリング間隔 ---10 秒 
・予測に要する計算時間の前提 ---10 秒間以内 
・予測目的地点の日射強度比較窓時間（ウインドウ）時間 --予測時刻前 30 分間固定 
・周辺地点の日射強度比較窓時間（ウインドウ）時間 ---予測時刻前 60 分間のうちの 30
分間 































図 3-1 日射強度測定地点 
  
10km 

























 I = A・cos ｛B(ｔ + ｔ )｝                    （3.1） 





求められたｔ1 の南中時刻は 12:00 ではなく，およそ 11：49 であることが分かる。 













密には 1 年分として 365 種類必要となる。これは前述の均時差や季節による太陽高度の変







































求める。15 分間隔の時刻において，予測地点での過去 30 分間のデータと，周辺地域での









る。自己相関では時間差が 0 の時に相関係数値が 1 になる。 
 
 
図 3-3 予測地点（P0）と周辺地点（P1-P4）の相関係数値とタイムラグの関係（一例） 
  
P1 correlation coefficient= 0.654 / time lag=40[sec] 
P2 0.447 / 100 
P3 0.402 / 830 




図 3-4 は周辺地点の日射強度のうち相関係数値が大きい地点 P1~P4 の日射強度データと
これらを利用した P0 地点の予測結果を示している。 
以下にその予測過程を示す。 
① P0 と周辺地点 P1 は も高い相関係数値 0.654 を示し，そのタイムラグは 40 秒であ
った。そこで予測地点 P0 では，P1 の直前 40 秒間の日射強度波形が再現されるものとし，
これを予測値とする。 
② その後，40 秒後～100 秒後の 60 秒間は次に相関の強い地点 P2 の波形が再現される
ものとする。 
③ 同様にして順次 P3，P4 のデータを採用したことにより 15 分後までの日射強度予測
が完結する。 
本研究では，2014 年 4 月 1 日～5 月 31 日の 61 日間の日射強度観測の実データを用い，











































図 3-4 周辺地点(P1-P4)データを用いた P0 の日射強度予測例 






c  730sec 











フは，毎時 00 分，15 分，30 分，45 分，に 15 分先を予測したものを同一グラフ上に示し
ている。なお，ともに逆平坦化処を行い，実際の日射強度値に戻してグラフ化している。 
 



















































図 3-6(a） 予測精度が高い日（5 月 28 日 P0 地点） 
 
 





また図 3-7 に対象期間 61 日間の 10:00～14:00 における予測誤差結果を示す。誤差の













図 3-7 にシミュレ―ション対象とした 4 月 1 日から５月３１までの RMSE を日付ごと
に求めたグラフを示す。対象とした時間帯は日中 07:00～17:00 とし，計算の刻みは 10 秒
である。 
 
































































PV   400[kWmax]x5 
Demand 300[kWmax]x5 
6,750/105[V] 6,750/105[V] 6,750/105[V] 6,750/105[V] 
1.0km 5.3km 4.0km 2.1km 4.2km 
Substation 



















各ノードの定格電力は 300kW，５か所のノード合計 1500ｋW する。ただし，実用的な










各ノードの定格出力は 400kW（系統合計 2000kW）とする。 
なお，シミュレーション時には，予測された時系列日射強度から時系列発電出力に換算
して使用する。換算は 日射強度 1kW/m2＝ 発電出力 400 ㎾ として直線変換する。




高圧から低圧へ変換する 5 か所の柱上変圧器の変圧比は，それぞれ 6900V/105V，
6750V/105V，6600V/105V，6450V/105V，6300V/105V，6150V/105V，のいずれかとす
る。後述する根拠により，変圧比は５ノード同一の「6750V/105V」とする。なお，低圧側
には，200V 系，100V 系の 2 種類系統があるが，シミュレーション上は，100V の制御の
みとし，200V 系は考慮しない。この理由は，電気事業法で定めた，低圧側電圧規定が 202V










いて，需要カーブ上の 低需要時と 大需要時の 1.25 倍とし，また太陽光発電出力＝0kW，
の条件下で，全ノードでの低圧側の電圧が規定値内（95～107V）に収まるものとした。 
各ノードの需要は定格 300kW であり，配電系統システムとしては，0kW～300kW すべ
てに対応すべきである。一方シミュレーションモデル上の各ノードは複数の需要家の合計








御方法を用いる。送出電圧の切り替え間隔は 小 15 分とし，毎時 00 分，15 分，30 分，45
分の固定した時刻とする。タップによる送出電圧は，6900V, 6800V, 6700V, 6600V, 6500V, 
6400V, 6300V, 6200V の８種類とし次の条件のもとで制御を行う。 
・高圧配電線の電圧が全ノードで 7000V を超えないこと。 
・低圧配電線の電圧が全ノードで 97V 以上であること。 
＊電気事業法で定める下限値 95V に対して余裕を持たせ，予測した発電出力が突発的に
下方に外れた場合への対処としている。 




各ノードにおける太陽光発電出力や需要データをもとに，各ノード電圧を第 5 章 5.4 の
設定に基づいて 10 秒間隔で求める。なお負荷力率は 100％とする。また，日中の時間帯
07:00～17:00 を評価対象とし，太陽日射が少なく，発電量の系統への影響がほとんど無い
表 4-1 柱上変圧器の変圧比設定時の諸条件 
設定項目 設定数値 解説 
変電所送出電圧 6600V  
各ノードの需要最小値 90kW  需要カーブ上の最低値（5 ノード同時に入力） 
各ノードの需要最大値 205kW 需要カーブ上の最大値ｘ1.25（5 ノード同時に入力） 
各ノードの太陽光発電出力 0ｋW 夜間，雨天を想定 
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制御手法を表 5-1 示し，順に述べる。 
 




























は複数の事前電圧計算より表 5-2 のようにルールを定めた。 
 
 






















1000 ～ 1500 6,700
500 ～ 1000 6,600
0 ～ 500 6,500
-500 ～ 0 6,400





























価」電気学会電力技術/電力系統技術合同研究会，PE 14084, 13-18, 2014-09-24 
(2) 近藤潤次，「配電線電圧分布の協調制御による太陽光発電大量導入時の出力抑制損失低














































配電変電所からの送出電圧は，6900V, 6800V, 6700V, 6600V, 6500V, 6400V, 6300V, 
6200V の 9 種類とする。タップを切り替えるタイミングはそれぞれの制御手法で異なる
が，（例：毎時 00，15，30，45 分）。タップの機械的接点を考慮し実効性の点から頻繁な




宅地の電力消費量約 20000 軒のなかからランダムに抽出した 300 軒分のデータに基づい







PV   400[kWmax]x5 
Demand 300[kWmax]x5 
6,750/105[V] 6,750/105[V] 6,750/105[V] 6,750/105[V]
1.0km 5.3km 4.0km 2.1km 4.2km 
Substation 












400kW（合計 2000ｋW）とし，日射強度 1kW/m2 ＝ 発電出力 400kW として換算してい
る。なお，このとき太陽電池パネルの温度補正や太陽電池設置角度による日射入射角度補
正は行わないものとする。また，各ノードにおいて日射強度が 1kW/m2 を超えた場合は，
大電力値である 400kW でカットする。 







図 6-3 太陽光発電出力例（5 月 9 日） 
 
シミュレーションを行う対象期間は，逆潮流が発生しやすい時期とする。冷暖房機器の
使用率が低く，太陽光発電出力が大きい 4 月 1 日～5 月 31 日の 61 日間とする。対象とす




り電圧を PV 指定とし，各ノードは PQ 指定ノードとする。この時，簡単のために力率は
100％とし無効電力を 0 とする。潮流計算の時間刻みは，日射強度データの刻みと同様の
10 秒とする。系統内の電圧は 10 秒以内に安定するものとし，過渡現象は無いものとする。 




































図 6-4（ａ）に 1 日の時系列例を， 
図 6-4（ｂ）に 1 日の電圧分布例を， 
図 6-4（ｃ）に 1 日の距離と電圧の分布例を， 
図 6-4（ｄ）に 61 日間の日中の電圧分布を， 
送出電圧[V]
1000 ～ 1500 6,700
500 ～ 1000 6,600
0 ～ 500 6,500
-500 ～ 0 6,400






図 6-4（ｅ）に電圧分布ノード 5 の拡大図をそれぞれ示す。 
 



















































































図 6-5（ａ）に 1 日の時系列例を， 
図 6-5（ｂ）に 1 日の電圧分布例を， 
図 6-5（ｃ）に 1 日の距離と電圧の分布例を， 
図 6-5（ｄ）に 61 日間の日中の電圧分布を， 
図 6-5（ｅ）に電圧分布ノード 5 の拡大図をそれぞれ示す。 
図 6-5（ａ），図 6-5（ｂ），図 6-5（ｃ）より，高圧系統，低圧系統ともに変電所から遠
ざかるほど電圧変化が大きくなることが分かる。しかし，一定の制御が行われており，こ
の日は，上限規定電圧 107V は超えず解列が発生していないことが分かる。 














































図 6-6（ａ）に 1 日の時系列例を， 
図 6-6（ｂ）に 1 日の電圧分布例を， 
図 6-6（ｃ）に 1 日の距離と電圧の分布例を， 
図 6-6（ｄ）に 61 日間の日中の電圧分布を， 
図 6-6（ｅ）に電圧分布ノード 5 の拡大図をそれぞれ示す。 
図 6-6（ａ），図 6-6（ｂ），図 6-6（ｃ）より，高圧系統，低圧系統ともに変電所から
遠ざかるほど電圧変化が大きくなることが分かる。しかし，予測による制御が行われてお
り，この日は，上限規定電圧 107V は超えず解列が発生していないことが分かる。 











































表 6-2 に上限電圧逸脱回数（解列回数）による比較を示す。 
 














＊データは 61 日間 07:00～17:00 の時間帯のみ。 














図 6-7（ａ）に 1 日の時系列例を， 
図 6-7（ｂ）に 1 日の電圧分布例を， 
図 6-7（ｃ）に 1 日の距離と電圧の分布例を， 
図 6-7（ｄ）に 61 日間の日中の電圧分布を， 
図 6-7（ｅ）に電圧分布ノード 5 の拡大図をそれぞれ示す。 











































図 6-7（ｅ）理想制御による電圧分布（ノード 5 拡大図） 
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